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摘  要 

为研究滁州市某化工企业遗留场地土壤和地下水受污染程度，根据《污染场地风险评估技术导则》

(HJ25.3-2014)对其进行场地调查，利用人体健康风险评估法对场地污染状况进行分析。结果表明：该

场地规划为二类居住用地。该地块一类用地土壤点位氨非致癌危害指数全部小于1，风险可接受；二类

用地土壤苯并[a]芘有1个点位(C2a 0~0.2 m)致癌风险超过1.0E−06，风险不可接受，需要进行治理修复。

使用HERA软件计算出本场地苯并[a]芘的风险控制值为1.52 mg/kg (二类用地)。土壤苯并[a]芘修复范围

位于1#污水沉淀池北侧，土层深度主要位于0~1.0 m，修复面积469 m2，修复土方量469 m3。 
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Abstract 
In order to study the degree of soil and groundwater pollution in a chemical enterprise’s legacy site 

https://www.hanspub.org/journal/hjss
https://doi.org/10.12677/hjss.2023.113021
https://doi.org/10.12677/hjss.2023.113021
https://www.hanspub.org/


王令祥 
 

 

DOI: 10.12677/hjss.2023.113021 169 土壤科学 
 

in Chuzhou City, a site investigation and risk assessment were conducted according to “The Technic-
al Guidelines for Risk Assessment of Polluted Sites” (HJ25.3-2014). The results indicated that the site 
is planned as a Class II residential land. The non-carcinogenic risk of ammonia at all soil sites of Class 
I land in this plot is less than 1, indicating an acceptable risk. There is one point (C2a 0~0.2 m) in the 
soil of Class II land where the carcinogenic risk of benzo [a] pyrene exceeds 1.0E−06, which is unac-
ceptable and requires remediation. The risk control value of benzo [a] pyrene at this site was calcu-
lated using HERA software to be 1.52 mg/kg (for Class II land use). The remediation range of soil 
benzo [a] pyrene is located on the north side of the 1 # sewage sedimentation tank, with a depth of 
0~1.0 m, a remediation area of 469 m2, and a remediation earthwork volume of 469 m3. 
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1. 前言 

随着国家“退二进三”政策的实施，城市中出现大量企业搬迁后遗留、遗弃的污染场地，残存的污

染物会直接威胁人体健康和地下水环境安全[1]。针对这类污染场地在开发过程中的环境问题，相关部门

已经出台有关政策，其中，基于健康风险的污染场地管理方法已获得普遍应用。健康风险评估以危害识

别、暴露评估、毒性评估及风险表征 4 个方面进行评价[2] [3]。我国在污染场地管理领域起步相对较晚，

但近年来，国内许多研究单位和学者开展了对化工污染土壤和地下水的健康风险评估工作[4] [5] [6]。 
本研究以滁州市某化工企业原场地为研究对象，在场地初步调查的基础上，依据相关导则、方法和

标准，对场地进行详细调查采样与风险评估，提出保护人体健康的土壤和地下水的风险控制值，确定最

终的修复方量，并提出修复建议，为有关部门提供场地环境管理决策的依据。 

2. 区域概况与研究方法 

2.1. 场地概况 

该化工公司始建于 1969 年，前身为化肥厂，是一个以合成氨生产为龙头，集化肥化工产品为一体的

化工企业，主要产品为合成氨、尿素、碳酸氢铵、粗甲醇等。该化工原厂生产能力为碳酸氢铵年 5 万吨/
年，甲醇 2 万吨/年，尿素 2 万吨/年。2010 年，为了开拓新的发展空间，该公司将生产厂址整体搬迁。

原厂场地主要包括生产办公区和生活区，生产办公区主要包括造气工序，脱硫工序，压缩工段、变换工

段、精炼工段、脱碳工段、合成工段、污水处理站、办公楼以及原料与产品堆放区。目前，该厂区的厂

房、办公楼、各类生产设施及配套的管线、储罐全部拆除。生活区仍有职工居住，且暂无搬迁计划。全

厂总平面布置见图 1。依据当地政府土地利用规划文件，场地未来暂时规划为二类居住用地，将原厂址

西侧规划用地类型调整为第二类用地中的绿地与广场用地。 
经现场踏勘、调查访问、收集场地现状及历史资料，发现本次详细调查与初步调查阶段相比，场地

未发生较大扰动。根据场地初步调查评价结果，土壤中主要是氨氮和砷超出筛选值标准，地表水有两个

点位样品超标，主要超标因子为氨氮。 
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Figure 1. General layout plan of the factory area 
图 1. 厂区总平面布置图 

2.2. 采样点布设和样品采集 

根据国家《建设用地土壤环境调查评估技术指南》《污染场地环境调查技术规范》(HJ25.1-2014)及
《场地环境监测技术导则》(HJ 25.2-2014)规定要求进行土壤、地下水和地表水采样点的布设。通过对《初

步调查报告》的分析，结合场地的平面布置图、场区现状，划分不同调查区域，进行系统和判断结合布

点。本场地划分为煤场区、生产办公区，点位类型为煤场区点位、生产区加密点位、生产办公区其他点

位。其中生产区加密点位是在初步调查的超标点位附近，按照 20 × 20 m 网格化加密布置；根据《建设用

地土壤环境调查评估技术指南》，除超标点位按照 20 × 20 m 加密布点外，其他区域按照 40 × 40 m 网格

化布点，本次在煤场区、生产办公区未布点的位置补充布点，达到 40 × 40 m 网格化布点的要求。详细调

查阶段在场地内共计布置 133 个土壤采样点。本次详细调查，根据初步调查地下水监测数据，按照《地

下水环境质量标准》(GB 14848-2017)中Ⅲ类标准进行评价，根据评价结果，地下水 W01 点位氨氮和铅超

https://doi.org/10.12677/hjss.2023.113021


王令祥 
 

 

DOI: 10.12677/hjss.2023.113021 171 土壤科学 
 

出标准限值，超标倍数分别为 1.14 和 1.20。本次详细调查根据场地内地下水流向及水文地质条件，按照

80 × 80 m 网格化加密布置，增加布置 19 个地下水采样点，其中第二次加密采样布置 1 个地下水采样点。

同时，布置了 3 个土壤对照调查点，位于厂界外地下水上游东南西方向较为清洁的空地。根据场地内地

表积水情况，详细调查在初步调查的基础上，增加 3 个地表积水采样点布置，其中第二次加密采样布置

1 个地表积水采样点。 
根据初步调查结果，土壤超标深度大多小于 4 m。根据调查区域内地层分布和水文地质条件等情况，

本次详细调查加密点位的采样深度设置为 1~4 m。煤场区和生产办公区其他点位土壤点位设置在 3 m 深，

在表层 0~0.2 m、1.3~1.5 m 处、2.8~3.0 m 处分别取一个土壤样品。根据原厂区功能分区情况，在 2#污水

沉淀池、氨罐区域、造气楼、原料煤堆场、合成氨合成厂房、纯铵碱生产区域和尿素包装库房等主要污

染源区域酌情布置深层土壤采样点，采样深度设置为 6 m。如果发现调查点位最深处土壤有颜色或气味

异样，则增加取样深度，直至无颜色和气味异常情况(现场采样时采用现场检测设备辅助判断采样位置及

采样深度)。地下水监测井的深度视本场地地下水埋深而定，根据《初步调查报告》，本场地地下水水位

埋深在 0.45~1.45 m，本次地下水监测井井深设置为 6 m，一般设置地面以下 1.5 米至井底深度为筛管。

采样点布设见图 2。 
根据上述设置的土壤、地下水采样点，场地内土壤采样点 133 个，共计采集 423 份土壤样品，3 个

土壤背景点位采集 9 份土壤样品，总计 432 份土壤样品； 
详细调查阶段共计布置 19 口地下水采样井，1 口地下水对照采样井，采集 20 份地下水样品。 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of sampling points for detailed investigation of site environment 
图 2. 场地环境详细调查采样布点示意图 
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根据详细调查阶段初次加密结果，熔硫车间、脱碳车间、压缩工段、污水处理区等区域存在氨氮、砷、

苯并[a]芘和二苯并[a,h]蒽超标，在超标点位周边加密布点，满足《建设用地土壤环境调查评估技术指南》

的要求，其中，第二次加密采样共计布置 29 个土壤加密调查点，送检 88 个土壤样品。新增布设 1 口地

下水井，1 个地表积水样品。 
考虑到现场二次加密采样时发现场地有扰动，且地表堆积大量外部暂存垃圾，可能会对调查结果造

成影响，应地块所有权人要求对部分点位进行补充调查一次采样。根据《场地详细调查报告(送审稿)》专

家评审意见，需要进一步完善本场地的补充调查内容，在扰动区域内外增加采样点位，并相应增加采样 
 
Table 1. Monitoring and analysis methods for various monitoring factors 
表 1. 各监测因子监测分析方法 

检测类别 检测项目 检测方法 

土壤 六价铬 Chromium, hexavalent (colorimetric)比色法测定六价铬 EPA 7196A-1992 

土壤 pH 值 土壤 pH 的测定 NY/T 1377-2007 

土壤 氨氮 土壤氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮的测定氯化钾溶液提取–分光光度法 HJ 634-2012 

土壤 铜 土壤质量铜、锌的测定火焰原子吸收分光光度法 GB/T 17138-1997 

土壤 镍 土壤质量镍的测定火焰原子吸收分光光度法 GB/T 17139-1997 

土壤 镉、铅 土壤质量铅、镉的测定石墨炉原子吸收分光光度法 GB/T 17141-1997 

土壤 汞 土壤质量总汞、总砷、总铅的测定原子荧光法第 1 部分：土壤中总汞的测定 GB/T 
22105.1-2008 

土壤 砷 土壤质量总汞、总砷、总铅的测定原子荧光法第 2 部分：土壤中总砷的测定 GB/T 
22105.2-2008 

土壤 石油烃
(C10-C40) 

Soil quality-Determination of content of hydrocarbon in the range C10 to C40 by gas chro-
matography 土壤中石油烃(C10-C40)的测定气相色谱法 EN ISO 16703-2011 

土壤 挥发性有机物 土壤和沉积物挥发性有机物的测定吹扫捕集/气相色谱–质谱法 HJ 605-2011 

土壤 半挥发性 
有机物 土壤和沉积物半挥发性有机物的测定气相色谱–质谱法 HJ 834-2017 

地下水/地表水 六价铬 水质六价铬的测定二苯碳酰二肼分光光度法 GB/T 7467-1987 

地下水/地表水 石油类 水质石油类和动植物油类的测定红外分光光度法 HJ 637-2012 

地下水/地表水 pH 值 便携式 pH 计法《水和废水监测分析方法》(第四版增补版)国家环境保护总局(2006 年) 

地下水/地表水 铜、镍、铅、

镉、砷、锌 水质 65 种元素的测定电感耦合等离子体质谱法 HJ 700-2014 

地下水/地表水 汞、砷 水质汞、砷、硒、铋和锑的测定原子荧光法 HJ 694-2014 

地下水/地表水 挥发性有机物 水质挥发性有机物的测定吹扫捕集/气相色谱–质谱法 HJ 639-2012 

地下水/地表水 半挥发性 
有机物 

Semivolatile Organic Compounds by Gas Chromatography/Mass Spectrometry 气相色谱–

质谱联用法测定半挥发性有机化合物美国 EPA 8270D-2014 

地下水/地表水 氨氮 水质氨氮的测定纳氏试剂分光光度法 HJ 535-2009 

地表水 氟化物 水质氟化物的测定离子选择电极法 GB/T 7484-1987 

地表水 氰化物 水质氰化物的测定容量法和分光光度法 HJ 484-2009 

地表水 挥发酚 水质挥发酚的测定 4-氨基安替比林分光光度法 HJ 503-2009 

地表水 硫化物 水质硫化物的测定亚甲基蓝分光光度法 GB/T 16489-1996 
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深度和监测因子，故进行了补充调查二次采样和三次采样。补充调查一次采样，包括 8 个补充调查土壤

采样点位，采集并送检 11 个土壤样品以及 5 份地下水样品。补充调查二次采样和三次采样，共计布置

27 个土壤采样点，采集 56 份土壤样品，送检 61 份土壤样品。场地内共计布置 7 个地下水采样点，采集

7 份地下水样品，送检 8 份地下水样品。 

2.3. 样品分析方法 

根据场地污染识别阶段判断的特征污染物，结合点位实际情况，确定各点位所采集的土壤样品的检

测项目为：pH 值、砷、镉、铬(六价)、铜、铅、汞、镍、氨氮、硫化物、氰化物、总磷、VOCs、SVOCs、
总石油烃等。各监测因子监测分析方法见表 1。 

2.4. 评价方法 

结合实际情况，综合考虑项目地块未来土地规划为住宅用地，及后期环境治理成本与公众安全因素，

基于严格考虑，本次筛选值优先参考我国《土壤环境质量建设用地土壤污染风险管控标准(试行)》
(GB36600-2018)一类用地标准。对于该标准缺失的污染物，主要根据《污染场地风险评估技术导则》(HJ 
25.3-2014)计算。地块浅层地下水未来不作为饮用水，选用《地下水质量标准》(GB/T 14848-2017)Ⅲ类标

准值作为筛选值。根据《污染场地风险评估技术导则》(HJ25.3-2014)进行健康风险评估。 

3. 结果和讨论 

3.1. 土壤污染物筛选结果 

通过对调查场地内外 136 个采样点位，432 个土壤样品监测结果与筛选值进行比对分析，发现存在

32 个点位共计 47 个样品超过筛选值，超标因子包括氨氮、砷、苯并[a]芘和二苯并[a,h]蒽，见表 2。 
 
Table 2. Screening results of soil pollutant indetailed investigation 
表 2. 详细调查土壤污染物筛选结果 

序号 编号 监测结果(mg/kg) 筛选值(mg/kg) 超标倍数 

氨氮 

1 C1 (0~0.2) 586.30 260 2.25 

2 C1a (0~0.2) 478 260 1.84 

3 C1a (0.8~1.0) 496 260 1.91 

4 C2 (0~0.2) 268.42 260 1.03 

5 C3 (0~0.2) 708.00 260 2.72 

6 C4 (0~0.2) 377.25 260 1.45 

7 C4a (0~0.2) 1020 260 3.92 

8 C4a (0.8~1.0) 443 260 1.70 

9 C5 (0~0.2) 1280.00 260 4.92 

10 F1 (0~0.2) 2020.00 260 7.77 

11 I4 (0~0.2) 710.39 260 2.73 

12 I5 (0~0.2) 1620.00 260 6.23 

13 I5 (1.3~1.5) 301.38 260 1.16 

14 I5 (2.8~3.0) 261.62 260 1.01 
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Continued 

15 I5 (3.8~4.0) 558 260 2.15 

16 F1a (1.3~1.5) 964 260 3.71 

17 F1b (0.8~1.0) 1620 260 6.23 

18 F1b (1.3~1.5) 1420 260 5.46 

19 F1c (0.8~1.0) 1520 260 5.85 

20 S03a (0~0.2) 523.76 260 2.01 

21 S03c (0~0.2) 3170.00 260 12.19 

22 S06b (0~0.2) 279.84 260 1.08 

23 S06b (0.8~1.0) 581.95 260 2.24 

24 S08d (0~0.2) 353.15 260 1.36 

25 S09a (0~0.2) 3680.00 260 14.15 

26 S09b (0~0.2) 2460.00 260 9.46 

27 S09b~1 (0~0.2) 574 260 2.21 

28 S09b~1 (0.8~1.0) 510 260 1.96 

29 S09b~2 (0.8~1.0) 367 260 1.41 

30 S14a (2.8~3.0) 2820.00 260 10.85 

31 S14a (4.3~4.5) 441 260 1.70 

32 S14c (0~0.2) 1090.00 260 4.19 

33 S14c~2 (0~0.2) 727 260 2.80 

34 S14c~2 (0.8~1.0) 422 260 1.62 

35 S15a (0~0.2) 307.89 260 1.18 

36 S15a~2 (0.8~1.0) 598 260 2.30 

37 S21b (0~0.2) 339.22 260 1.30 

38 S21c (0~0.2) 2730.00 260 10.50 

砷 

1 S10d (0~0.2) 246.19 40 6.15 

2 S11b (0~0.2) 227.50 40 5.69 

3 K2 (1.3~1.5) 64.97 40 1.62 

4 K2 (0~0.2) 49.13 40 1.23 

5 S10b (0~0.2) 48.04 40 1.20 

6 S14a (0.8~1.0) 44.50 40 1.11 

苯并[a]芘 

1 S10b (0~0.2) 0.63 0.55 1.15 

2 S14a (1.8~2.0) 1.26 0.55 2.29 

二苯并[a,h]蒽 

1 S14a (1.8~2.0) 0.88 0.55 1.60 

https://doi.org/10.12677/hjss.2023.113021


王令祥 
 

 

DOI: 10.12677/hjss.2023.113021 175 土壤科学 
 

氨氮共计 28 个点位 38 个样品超出筛选值标准，超标倍数为 1.01~14.15，超标点位主要位于造气渣

场、1#污水沉淀池、合成循环水冷却、尿素循环水泵房、尿素包装库房、合成氨厂房、罗茨机房、煤棚、

锅炉房等区域，氨氮最大超标深度为 4.5 m，位于 S14a 点位(1#污水沉淀池)； 
砷共计 5 个点位 6 个样品超出筛选值标准，超标倍数为 1.11~6.15，超标点位主要位于造气渣场、2#

污水沉淀池、尿素循环水泵房、脱碳泵房、原料煤堆场等区域，砷最大超标深度为 1.5 m，位于 K2 点位

(原料煤堆场)； 
苯并[a]芘共计 2 个点位 2 个样品超出筛选值标准，超标倍数为 1.15~2.29，超标点位主要位于 1#污水

沉淀池、尿素循环水泵房等区域，苯并[a]芘最大超标深度为 2.0 m，位于 S14a 点位(1#污水沉淀池)； 
二苯并[a,h]蒽共计 1 个点位 1 个样品超出筛选值标准，超标倍数为 1.60，超标点位主要位于 1#污水

沉淀池，二苯并[a,h]蒽最大超标深度为 2.0 m，位于 S14a 点位(1#污水沉淀池)； 
详细调查结果表明，存在问题的土壤采样点位位于造气渣场、1#污水沉淀池、2#污水沉淀池、合成

循环水冷却、尿素循环水泵房、尿素包装库房、合成氨厂房、罗茨机房、煤棚、锅炉房、原料煤堆场等

区域，在其他区域暂未发现超过筛选值的点位。本场地土壤氨氮污染物均有检出，同时对苯胺类污染物

也进行了检测分析，根据土壤污染物筛选结果可知，苯胺类中如 4-氯苯胺、3-硝基苯胺等虽有检出，但 
 
Table 3. Screening results of surfacewater pollutant in detailed investigation 
表 3. 详细调查地下水污染物筛选结果 

序号 编号 监测结果(mg/L) 地下水Ⅲ类标准值(mg/L) 超标倍数 

氨氮 

1 E6GW 9.51 0.50 19.01 

2 G6GW 25.42 0.50 50.83 

3 K3GW 2.80 0.50 5.60 

4 M5GW 1.26 0.50 2.52 

5 K6GW 1.87 0.50 3.74 

6 H6GW 2.65 0.50 5.29 

7 D1GW 110.28 0.50 220.56 

8 F1GW 56.25 0.50 112.50 

9 H1GW 4.02 0.50 8.04 

10 G4GW 9.86 0.50 19.72 

11 E3GW 231.94 0.50 463.89 

12 F3GW 86.20 0.50 172.40 

砷 

1 D1GW 0.0178 0.01 1.78 

2 E3GW 0.455 0.01 45.50 

3 F3GW 0.0117 0.01 1.17 

镉 

1 J8GW 0.00547 0.005 1.09 

镍 

1 E3GW 0.0819 0.02 4.10 
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均低于筛选值标准，故本场地氨污染物主要为氨氮，为化肥生产过程产生的无机污染物。 

3.2. 地下水检测结果 

场地内外共布设了 20 口地下水井，通过对监测数据结果分析，发现地下水存在 14 个点位存在超标，

见表 3。 
根据场地水文地质勘察报告，场地内表层含有一层回填土，下部原状土以粘土为主，具有一定的阻

隔污染物迁移特性。场地内地下水主要为上层滞水，将监测结果与《地下水质量标准》(GB/T14848-2017) 
Ⅲ类标准值进行比对分析，污染因子主要包括氨氮、砷、镉和镍。 

其中，氨氮 12 个点位超标，超标倍数为 2.52~463.89；砷 3 个点位超标，超标倍数为 1.78~45.50；镉

1 个点位超标，超标倍数为 1.09；镍有 1 个点位超标，超标倍数为 4.10。 
超标因子中，以氨氮和砷超标倍数较高，主要是受到场地原生产工艺的影响，由于场地防渗措施不

当或是违规排放污水导致的，需要引起注意。 

3.3. 补充调查(一次采样)土壤污染物筛选结果 

将调查场地内 8 个土壤补充调查一次采样点位 11 个土壤采样样品监测结果与筛选值进行比对分析，

具体情况见表 4。 
 
Table 4. Screening results of soil pollutant in supplementary investigation (the first sampling) 
表 4. 补充调查(一次采样)土壤污染物筛选结果 

序号 编号 关注污染物 监测结果(mg/kg) 筛选值(mg/kg) 超标倍数 

1 S13 (0~0.2) 砷 9.39 40 -- 

2 S15 (0~0.2) 砷 9.72 40 -- 

3 S18 (0~0.2) 砷 8.39 40 -- 

4 S10d (0~0.2) 砷 8 40 -- 

5 S11b (0~0.2) 砷 9.19 40 -- 

6 K2 (1.3~1.5) 砷 9.28 40 -- 

7 K2 (0~0.2) 砷 9.91 40 -- 

8 S10b (0~0.2) 砷 8.5 40 -- 

9 S14a (0.8~1.0) 砷 10.5 40 -- 

10 S14a (1.8~2.0) 苯并[a]芘 0.15 0.55 -- 

11 S14a (1.8~2.0) 二苯并[a,h]蒽 0.09 0.55 -- 

注：“--”表示未超标。 
 

根据补充调查(一次采样)监测结果，11 个土壤采样样品，其关注污染物均未超出筛选值。结合前面

土壤污染物筛选结果，可知： 
氨氮共计 28 个点位 38 个样品超出筛选值标准，超标倍数为 1.01~14.15，超标点位主要位于造气渣

场、1#污水沉淀池、合成循环水冷却、尿素循环水泵房、尿素包装库房、合成氨厂房、罗茨机房、煤棚、

锅炉房等区域，氨氮最大超标深度为 4.5 m，位于 S14a 点位(1#污水沉淀池)； 
苯并[a]芘共计 1 个点位 1 个样品超出筛选值标准，超标倍数为 1.15，超标深度为 0.2 m，位于 S10b

点位(尿素循环水泵房区域)。 
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3.4. 补充调查(一次采样)地下水污染物筛选结果 

本次补充调查一次采样共计 5 口地下水井，具体监测结果见表 5。 
 
Table 5. Screening results of groundwater pollutant in supplementary investigation (the first sampling) 
表 5. 补充调查(一次采样)地下水污染物筛选结果 

序号 编号 关注污染物 监测结果(mg/L) 地下水Ⅲ类标准值(mg/L) 超标倍数 

1 W01 铅 <0.0025 0.01 -- 

2 D1GW 砷 0.0037 0.01 -- 

3 E3GW 
砷 0.016 0.01 1.6 

镍 <0.006 0.02 -- 

4 F3GW 砷 0.0175 0.01 1.75 

5 J8GW 镉 <0.0005 0.005 -- 
 

场地内地下水主要为上层滞水，将监测结果与《地下水质量标准》(GB/T14848-2017) Ⅲ类标准值进

行比对分析，污染因子为砷，超标点位为 E3GW 和 F3GW，超标倍数分别为 1.60 和 1.75。 
结合地下水污染物筛选结果，可知： 
地下水氨氮共计 12 个点位超标，超标倍数为 2.52~463.89；砷 2 个点位超标，超标倍数为 1.60~1.75。 

3.5. 补充调查(二次采样)土壤污染物筛选结果 

通过对调查场地内补充调查二次采集的 25 个采样点位，52 个土壤样品监测结果与筛选值进行比对

分析，发现存在 5 个点位共计 8 个样品超过筛选值，超标因子包括氨氮和苯并[a]芘，见表 6。 
 
Table 6. Screening results of soil pollutant in supplementary investigation (the second sampling) 
表 6. 补充调查(二次采样)土壤污染物筛选结果 

序号 编号 监测结果(mg/kg) 筛选值(mg/kg) 超标倍数 

氨氮 

1 S13a (0.8-1.0) 1.21 × 103 260 4.65 

2 S13a (1.8-2.0) 1.16 × 103 260 4.46 

3 S13a (2.8-3.0) 316 260 1.22 

4 S13 (2.8-3.0) 392 260 1.51 

5 S14a (0.8-1.0) 487 260 1.87 

6 S14a (1.8-2.0) 1.36 × 103 260 5.23 

7 S14c (2.8-3.0) 368 260 1.42 

8 C2a (0.8-1.0) 289 260 1.11 

苯并[a]芘 

1 C2a (0.0-0.2) 3.38 0.55 6.15 
 

根据补充调查二次采样监测结果，52 个土壤采样样品，共计 5 个点位共计 8 个样品超过筛选值，结

合土壤污染物筛选结果，可知： 
氨氮共计 31 个点位 46 个样品超出筛选值标准，超标倍数为 1.01~14.15，超标点位主要位于造气渣
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场、1#污水沉淀池、合成循环水冷却、尿素循环水泵房、尿素包装库房、合成氨厂房、罗茨机房、煤棚、

锅炉房等区域，氨氮最大超标深度为 4.5 m，位于 S14a 点位(1#污水沉淀池)； 
苯并[a]芘共计 2 个点位 2 个样品超出筛选值标准，超标倍数为 1.15~6.15，超标深度为 0.2 m，位于

S10b 点位(尿素循环水泵房区域)和 C2a 点位(1#污水沉淀池)。 

3.6. 补充调查(二次采样)地下水污染物筛选结果 

本次补充调查二次采样布设了 7 个地下水采样点，采集 7 份地下水样品，通过对监测数据结果分析，

地下水 7 个点位 TPH 均未超出相关标准限值，见表 7。 
 
Table 7. Screening results of groundwater pollutant in supplementary investigation (the second sampling) 
表 7. 补充调查(二次采样)地下水污染物筛选结果 

序号 编号 监测结果(mg/L) 地下水筛选值标准(mg/L) 超标倍数 

TPH 

1 F1GW 0.19 12.8 -- 

2 D2GW 0.22 12.8 -- 

3 E3GW 1.17 12.8 -- 

4 B4GW 0.12 12.8 -- 

5 D1GW 0.09 12.8 -- 

6 W02 0.19 12.8 -- 

7 F3GW 0.18 12.8 -- 

注：① 参考香港环保署《按风险厘定的土地污染整治标准的使用指引》。 
 

场地内地下水主要为上层滞水，由于《地下水质量标准》(GB/T14848-2017)中未对 TPH 进行标准限

值制定，这里参考香港环保署《按风险厘定的土地污染整治标准的使用指引》中市区住宅用地地下水 TPH
标准限值 12.8 mg/L 进行评价，均未超出标准限值。 

结合地下水污染物筛选结果，可知： 
地下水氨氮共计 12 个点位超标，超标倍数为 2.52~463.89；砷 2 个点位超标，超标倍数为 1.60~1.75。 

3.7. 场地调查结果总结 

根据初步调查、详细调查和补充调查采样分析的结果，本场地土壤和地下水样品均存在超出筛选值

的情况。土壤样品主要超标的物质为氨氮和苯并[a]芘，超标最大深度分别为 4.5 m、0.2 m；地下水主要

超标的物质有氨氮和砷。 
根据调查结果，土壤样品检出超过筛选值的污染物检测深度位于 0~4.5 m，地下水样品检出上层滞水

超过筛选值的污染深度达 6 m。 
超出土壤和地下水筛选值的污染物基本符合本场地的生产工艺特征，污染物产生的原因可能是调查

地块生产经营期间未对产生的废水、废气和固体废物采取合适的污染防治措施，导致生产废水跑冒滴漏

后下渗到土壤中，废气超标排放后沉降到地表后、与乱堆乱放的固体废物一起经雨水冲淋后进入土壤和

地下水中，或是停产设备拆除过程中其中废液因操作不当导致洒落在地面，从而渗入土壤和地下水中，

导致了污染物的迁移扩散，扩大了污染的范围。另外，需要特别注意的是，本场地前期现场管理滞后，

场地南侧的居民随意出入本场地进行开荒犁地等耕种活动，周边的市政管网建设开挖及回填活动，以及

生活垃圾乱堆乱放之后又进行开挖清理等，这些活动对场地土壤造成了扰动，使得土壤中的污染物在土
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壤的扰动和降雨的进一步冲刷等的作用下，发生迁移扩散，导致本场地特征污染物呈现分布零散、无规

律的特点。 
通过详细调查，明确了场地关注污染物种类、浓度水平和空间分布，以及本场地的土壤特征参数、

水文地质条件等。按照场地调查的技术路线，针对超出筛选值的区域，下一步需要进行风险评估，以人

体可接受的健康风险水平和危害商为出发点进行健康风险评价，提出保护人体健康的土壤和地下水的风

险控制值，确定场地污染风险是否满足后续使用功能，提出是否需进行治理修复的建议。 

4. 风险评估 

4.1. 确定关注污染物 

根据场地调查结果、将对人群等敏感受体具有潜在风险、超过筛选评价标准，需要进行风险评估的

污染物，确定为关注污染物。其中，土壤污染物为氨氮和苯并[a]芘，地下水污染物为氨氮和砷。本场地

土壤氨氮和地下水氨氮超标点位在一类用地和二类用地范围中均有分布，这里按照较为严格的一类用地

进行风险评估。土壤苯并[a]芘超标点位(S10b 和 C2a 点位)和地下水砷超标点位(E3GW 和 F3GW 点位)均
位于二类用地范围内，故按照二类用地进行风险评估。 

4.2. 暴露评估 

4.2.1. 暴露情景 
该场地所在地及其周围拟规划用地类型包括一类用地(二类居住用地 R2)和二类用地(道路用地和绿

地与广场用地 G，非 G1 中的社区公园或儿童公园用地)。一类用地(二类居住用地)主要的敏感受体是在此

处生活的成人和儿童。二类用地(道路用地和绿地与广场用地)的敏感受体主要是成人。 

4.2.2. 暴露途径 
根据调查阶段的结论，本场地土壤和地下水均存在潜在污染，考虑到本场地规划的情况：一类用地(二

类居住用地)暴露途径为：土壤暴露途径：经口摄入污染土壤、皮肤直接接触污染土壤、吸入室内土壤颗

粒物、吸入室外土壤颗粒物、吸入室外土壤挥发气体、吸入室内土壤挥发气体。地下水暴露途径：吸入

室外地下水挥发气体、吸入室内地下水挥发气体。二类用地(道路用地和绿地与广场用地)暴露途径为：土

壤暴露途径：经口摄入污染土壤、皮肤直接接触污染土壤、吸入室内土壤颗粒物(道路用地和绿地与广场

用地无此途径)、吸入室外土壤颗粒物、吸入室外土壤挥发气体、吸入室内土壤挥发气体(道路用地和绿地

与广场用地无此途径)。地下水暴露途径：吸入室外地下水挥发气体、吸入室内地下水挥发气体(道路用地

和绿地与广场用地无此途径)。 

4.3. 毒性评估 

毒性评估是评估人群对污染物的暴露程度与产生负面效应的可能性二者之间关系的方法。根据不同

暴露途径对人体健康产生的危害效应，毒性评估包括致癌效应和非致癌效应。污染物人体毒性数据的获

取优先参考《污染场地风险评估技术导则》和《土壤环境质量建设用地土壤污染风险管控标准(试行)》中

给定的污染物的理化参数及毒性参数，导则中未包括的污染物，其理化性质基毒性参数主要通过参考国

外权威机构简历的数据库获取。本场地关注污染物的理化毒性参数见表 8。 

4.4. 风险表征 

根据暴露评估及毒性评估的结果，对所有的信息进行整合，以定性或定量的描述风险[7]。对非致癌

风险采取风险商的方式进行描述；对潜在的致癌风险，根据污染物的致癌斜率因子及致癌暴露剂量评估 

https://doi.org/10.12677/hjss.2023.113021


王令祥 
 

 

DOI: 10.12677/hjss.2023.113021 180 土壤科学 
 

Table 8. The physicochemical toxicity parameters of concerned pollutants 
表 8. 关注污染物理化毒性参数 

污

染

物 

分子量 MW 
g/mol 

水中溶解度 S 
Mg/L 

蒸气压 Pv 
mm Hg 亨利常数 

经口摄入致癌 
斜率因子 SFo 

1/(mg/kg/d) 

呼吸吸入单位致

癌风险 IUR 
1/(mg/m3) 

经口摄入参考剂

量 RfDo 
mg/kg/d 

呼吸吸入参考

浓度 RfC 
mg/m3 

砷 7.49E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.50E+00 4.30E+00 3.00E−04 1.50E−05 
苯

并

芘 
2.52E+02 1.62E−03 4.89E−09 1.87E−05 1.00E+00 6.00E−01 3.00E−04 2.00E−06 

氨 1.70E+01 8.99E+05 7.47E+03 6.58E−04 − − − 1.00E−01 

污

染

物 

参考剂量分配

比例 RAF 
消化道吸收因

子 ABSgi 

皮肤吸收

效率 
因子 ABSd 

空气中扩散

系数 Dair 
水中扩散系数

Dwat 
水体最大浓度限

值 MCL 
土壤有机碳–水

分配系数 Koc 
土壤–水分配

系数 Kd 

砷 1.00E+00 1.00E+00 3.00E−02 0.00E+00 0.00E+00 1.00E−02 − 2.50E+01 
苯

并

芘 
1.00E+00 1.00E+00 1.30E−01 4.76E−06 5.56E−10 1.00E−05 5.87E+05 − 

氨 5.00E−01 1.00E+00 − 2.59E−05 6.93E−09 5.00E−01 3.09E+00 − 
污

染

物 

辛醇–水分配

系数 Kow 

半衰期(一阶衰减)HL 衰减常数(计算值)λ 土壤–植物可利

用校正因子 δ 传输因子 TF EPA 毒性分级 
饱水带 d 包气带 d 饱水带 1/d 包气带 1/d 

砷 4.78E+00 − − − − 5.00E+00 5.00E−01 A 
苯

并

芘 
1.29E+06 1.06E+03 1.06E+03 6.54E−04 6.54E−04 − 5.00E−01 B2 

氨 1.69E+00 − − − − 5.00E+01 5.00E−01 NA 
 

受体可能面对的致癌风险。针对超出筛选值的关注污染物，采取逐点、逐层计算的方式计算每个点位的

样品对人体健康所产生的风险和危害。对单一污染物以 1.0E−06 为可接受致癌风险水平。对于非致癌危

害指数，单一污染物非致癌危害指数以 1 为可接受风险水平。根据上述单一污染物的可接受风险水平及

场地综合风险可接受水平，筛选一类用地方式下的高风险污染物及点位。 

4.4.1. 土壤风险表征 
由于氨属于非致癌污染物，仅能计算其危害指数，苯并[a]芘属于致癌污染物，本次一类用地土壤点

位风险表征计算结果见表 9 和表 10。由表 9 可知，本场地氨非致癌危害指数全部小于 1，风险可接受。

由表 10 可知，本场地苯并[a]芘有 1 个点位致癌风险超过 1.00E−06，风险不可接受，需要进行治理修复。 
 
Table 9. Non carcinogenic hazard index of ammonia nitrogen in soil exceeding the screening value (Class I land) 
表 9. 土壤氨氮超筛选值点位非致癌危害指数(一类用地) 

序号 编号 监测结果(mg/kg) 非致癌危害指数 风险是否可接受 

氨氮 

1 S03 (0.8 m) 1350 0.252 是 

2 S06 (1.8 m) 2130 0.398 是 

3 S08 (0.4 m) 714 0.134 是 

4 S09 (1.0 m) 672 0.126 是 
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5 S09 (2.5 m) 3730 0.698 是 

6 S11 (0.6 m) 306 0.057 是 

7 S14 (0.4 m) 452 0.085 是 

8 S14 (1.5 m) 853 0.160 是 

9 S15 (0.2 m) 343 0.064 是 

10 S19 (0.6 m) 275 0.051 是 

11 C1 (0~0.2) 586.3 0.110 是 

12 C1a (0~0.2) 478 0.089 是 

13 C1a (0.8~1.0) 496 0.093 是 

14 C2 (0~0.2) 268.42 0.050 是 

15 C3 (0~0.2) 708 0.132 是 

16 C4 (0~0.2) 377.25 0.071 是 

17 C4a (0~0.2) 1020 0.191 是 

18 C4a (0.8~1.0) 443 0.083 是 

19 C5 (0~0.2) 1280 0.239 是 

20 F1 (0~0.2) 2020 0.378 是 

21 I4 (0~0.2) 710.39 0.133 是 

22 I5 (0~0.2) 1620 0.303 是 

23 I5 (1.3~1.5) 301.38 0.056 是 

24 I5 (2.8~3.0) 261.62 0.049 是 

25 I5 (3.8~4.0) 558 0.104 是 

26 F1a (1.3~1.5) 964 0.180 是 

27 F1b (0.8~1.0) 1620 0.303 是 

28 F1b (1.3~1.5) 1420 0.266 是 

29 F1c (0.8~1.0) 1520 0.284 是 

30 S03a (0~0.2) 523.76 0.098 是 

31 S03c (0~0.2) 3170 0.593 是 

32 S06b (0~0.2) 279.84 0.052 是 

33 S06b (0.8~1.0) 581.95 0.109 是 

34 S08d (0~0.2) 353.15 0.066 是 

35 S09a (0~0.2) 3680 0.688 是 

36 S09b (0~0.2) 2460 0.460 是 

37 S09b~1 (0~0.2) 574 0.107 是 

38 S09b~1 (0.8~1.0) 510 0.095 是 

39 S09b~2 (0.8~1.0) 367 0.069 是 

40 S14a (2.8~3.0) 2820 0.527 是 
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41 S14a (4.3~4.5) 441 0.082 是 

42 S14c (0~0.2) 1090 0.204 是 

43 S14c~2 (0~0.2) 727 0.136 是 

44 S14c~2 (0.8~1.0) 422 0.079 是 

45 S15a (0~0.2) 307.89 0.058 是 

46 S15a~2 (0.8~1.0) 598 0.112 是 

47 S21b (0~0.2) 339.22 0.063 是 

48 S21c (0~0.2) 2730 0.511 是 

49 S13a (0.8~1.0) 1210 0.226 是 

50 S13a (1.8~2.0) 1160 0.217 是 

51 S13a (2.8~3.0) 316 0.059 是 

52 S13 (2.8~3.0) 392 0.073 是 

53 S14a (0.8~1.0) 487 0.091 是 

54 S14a (1.8~2.0) 1360 0.254 是 

55 S14c (2.8~3.0) 368 0.069 是 

56 C2a (0.8~1.0) 289 0.054 是 
 
Table 10. The Carcinogenic risk and non carcinogenic hazard index of soil benzo [a] pyrene exceeding the screening values 
(Class II Land) 
表 10. 土壤苯并[a]芘超筛选值点位致癌风险和非致癌危害指数(二类用地) 

序号 编号 监测结果(mg/kg) 致癌风险 非致癌危害指数 风险是否可接受 

苯并[a]芘 

1 S10b(0~0.2) 0.63 4.14E−07 0.0131 是 

2 C2a(0.0~0.2) 3.38 2.22E−06 0.0703 否 

4.4.2. 地下水风险表征 
根据 HERA 软件[8]计算得出的地下水氨氮污染物风险控制值，将本场地的氨氮超筛选值的浓度与以

上标准进行对比，低于标准值，判断其达标；超出标准值，则判断其未达标。由表 11 可知，本场地地下

水中的氨氮非致癌危害指数均小于 1，风险可接受。重金属砷由于缺少污染物从地下水发挥至室外的空

气中暴露途径，无法计算其地下水风险数值，根据《建设用地土壤环境调查评估技术指南》：“即使存

在污染来源，如果没有暴露途径，则对潜在受体而言，就没有风险。”可以认为，污染物砷在不饮用的

前提，通过挥发进入室内外的暴露途径对人体的危害有限，风险可接受(表 12)。 
 
Table 11. Non carcinogenic hazard index of ammonia nitrogen in groundwater exceeding the screening value (Class I land) 
表 11. 地下水氨氮超标点位非致癌危害指数(一类用地) 

序号 编号 监测结果(mg/L) 非致癌危害指数 是否达标 

氨氮 

1 W01 0.57 0.00011 是 

2 E6GW 9.51 0.00177 是 
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3 G6GW 25.42 0.00473 是 

4 K3GW 2.80 0.00052 是 

5 M5GW 1.26 0.00023 是 

6 K6GW 1.87 0.00035 是 

7 H6GW 2.65 0.00049 是 

8 D1GW 110.28 0.02051 是 

9 F1GW 56.25 0.01046 是 

10 H1GW 4.02 0.00075 是 

11 G4GW 9.86 0.00183 是 

12 E3GW 231.94 0.04314 是 

13 F3GW 86.20 0.01603 是 
 
Table 12. Carcinogenic risk and non carcinogenic hazard index of arsenic in groundwater exceeding the screening values 
(Class II Land) 
表 12. 地下水砷超标点位致癌风险水平和危害指数(二类用地) 

序号 编号 监测结果(mg/L) 致癌风险 危害指数 

砷 

1 E3GW 0.016 - - 

2 F3GW 0.0175 - - 

4.5. 风险控制值及修复目标值 

本次针对土壤超筛选值的污染物氨氮(一类用地)、苯并[a]芘(二类用地)；地下水超筛选值的污染物氨

氮(一类用地)、砷(二类用地)，分别按照未来规划用地的场地概念模型进行风险评估。 
采用 HERA 软件，计算了基于保护人体健康的土壤污染物风险控制值，根据风险表征，土壤中苯并

[a]芘超过风险可接受水平，计算其风险控制值如表 13 所示。通过计算本场地土壤污染的人体健康风险可

知，一类用地土壤点位氨非致癌危害指数全部小于 1，风险可接受；二类用地土壤苯并[a]芘有 1 个点位(C2a 
0~0.2 m)致癌风险超过 1.0E−06，风险不可接受，需要进行治理修复。 

基于人体健康可接受风险水平 1.0E−06 和危害指数 1，使用 HERA 软件计算出本场地苯并[a]芘的风

险控制值为 1.52 mg/kg (二类用地)。 
通过计算本场地的土壤和地下水的风险可知，在二类用地方式下，本场地二类用地区域的土壤点位

存在超出可接受的风险水平，属于高风险污染点位，需实施土壤风险控制与修复治理措施。 
 
Table 13. The soil risk control value of this site 
表 13. 本场地土壤风险控制值 

序号 污染物种类 风险控制值(mg/kg) 管制值(mg/kg) 

1 苯并[a]芘(二类用地) 1.52 15.0 

4.6. 场地土壤修复目标值基修复范围 

按照《污染场地风险评估技术导则》(HJ25.3-2014)和《污染场地土壤修复技术导则》(HJ25.4-2014)
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确定土壤修复建议目标。土壤苯并[a]芘修复土层深度主要位于 0~1.0 m，风险超标点位为 C2a (0~0.2 m)，
主要位于 1#污水沉淀池北侧。场地土壤修复边界的坐标分别为 C2a1~C2a4，修复面积约为 469 m2。场地

土壤修复区域 C2a，超标点位为 C2a (0~0.2 m)，最大超标深度为 0.2 m，超标点位深度 0.2 m 下最近的检

测深度 1.0 m 样品未超标，因此确定修复区域土层苯并[a]芘修复深度为 1.0 m，结合 C2a 区修复面积，计

算得到的苯并[a]芘修复土方量约为 469 m3。 

5. 结论和建议 

5.1. 结论 

针对本场地，根据超筛选值点位的分布区域，以一类用地和二类用地情景分别建立场地概念模型，

并以可接受的健康风险水平 1.00E−6 和危害商 1 为出发点进行健康风险评价，提出保护人体健康的土壤

风险控制值，确定了土壤高风险点位，为 C2a 点位，超标污染物为苯并(a)芘。 
在地下水不作为饮用水的前提下，经过风险评估，确定本场地的地下水污染物的污染风险为可接受

风险水平。因此，在目前规划用地区域不改变的情况下，可不需要实施修复，但仍建议对地下水进行风

险防治。 
根据《污染场地土壤修复技术导则》(HJ25.4-2014)，考虑经济和技术可行性，确定了土壤苯并(a)芘

修复目标值为 1.52 mg/kg (二类用地)，最大修复深度 1.0 m，修复面积 469 m2，修复土方量 469 m3。 

5.2. 建议 

本场地大部分区域检测出氨氮，虽然经风险评估确定人体健康风险可接受，但是氨氮较易挥发，且

周边存在居民区，建议在开发建设过程中，尽量避免开挖土壤，或者开挖时采取氨氮的风险防治措施，

针对异味进行处理，确保开发建设过程中土壤没有异味。本场地地下水经过风险评估，在地下水不饮用

的前提下，认为人体健康风险是可接受的。但场内地下水检测出较多污染物(尤其是氨氮和砷)，在开发施

工期间仍存在一定的风险，建议对基坑开挖后涌出的、超出《污水综合排放标准》(GB8978-1996)中三级

标准的地下水采取治理措施。 
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